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{ (54) Bezelchnung: METALLPULVERSPRTTZGUSSMASSE UND VERFAHREN ZUM METALLPULVERSPRTTZGUSS 

(57) Abstract: Disclosed is a novel metal powder injection molding material containing a) 40 to 70 percent by volume of powdered 
fS metal, including at least 50 percent by weight relative to the entire quantity of metal of an iron-containing powder, at least 90 percent 

by weight relative to the quantity of the iron-containing powderof the particles of said iron-containing powder having an effective 
!£? diameter of at least 40 micrometers, b) 30 to 60 percent by volume of a thermoplastic binder, and c) 0 to 5 percent by volume of a 
^ dispersing adjuvant and/or other optional adjuvants. Said injection molding material is deformed by injection molding, the binder is 
O removed from the injection-molded pieces, and the injection-molded pieces from which the binder has been removed are sintered. 

O (57) Zusammenfassung: Eine neue Metallpulverspritzguss masse enthait a)40 bis 70 Vol.-% Metallpulver, darunter zumindest 50 
2 Gew.-%, bezogen auf die gesamte Metallmenge, eines Eisen enthaltenden Pulvers, von dessen Partikeln mindestens 90 Gew.?%, 
bezogen auf die Menge dieses Eisen enthaltenden Pulvers, einen effektiven Durchmesser von mindestens 40 Mikrometer aufweisen, 
Q b) 30 bis 60 Vol.-% eines thermoplastischen Binders und c) 0 bis 5 Vol.-% Dispergierhilfsmittel und/oder wahlweise auch sonstige 
^ HilfsmitteLDiese Spritzgussmasse wird durch Spritzguss verformt, die Spritzgussteile vom Binder befireit und die vom Binder be- 
^ freiten Spritzgussteile werden gesintert. 
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Beschreibung 

5 Die vorliegenrde Erfindung betrifft ein Verfahren zum Metallpulverspritzguss. 



Metallpulverspritzguss (metal injection moulding, „MIM", oder auch mit dem generischen Begriff 
powder injection moulding, PIM, bezeichnet (im Amerikanischen jeweils auch jnolding")) ist ein 
puivermetallurgisches Verfahren, bei dem durch Spritzguss einer thermoplastischen Spritz- 

10 gussmasse, die Metallpulver und einen Anteil von ublicherweise mindestens 30 Vol.-% eines 
thermoplastischen Binders enthalt, ein Formkorper erzeugt wird, aus dem anschlieBend der 
Binder entfernt wird, und der danach zum fertigen Werkstuck gesintert wird. Der Metallpulver- 
spritzguss kombiniert die Vorteile der aus der Kunststofftechnik bekannten Formgebung durch 
Spritzguss mit denen der klassischen Pulvermetallurgie. Bei der klassischen Pulvermetaliurgie 

1 5 (powder metallurgy, oft als „P/M" bezeichnet) wird Metallpulver, oft mit bis zu 10 Vol.-% 

Schmiermittel wie Ol oder Wachs versetzt, durch Pressen in die gewflnschte Form gebracht, 
und der Pressling wird anschlieBend gesintert Der Vorteil der pulvermetallurgischen Verfahren 
iiegt in der Freihelt der Werkstoffauswahl. Mit pulvermetallurgischen Verfahren konnen beim 
Sintern eines Metallpulvergemisches Werkstoffe erzeugt werden, die mit schmelzmetallurgi- 

20 schen Verfahren nicht herstellbar sind. Ein wesentlicher Nachteil der klassischen Pulvermetal- 
lurgie durch Pressen und Sintern ist, dass sie nicht zur Herstellung von Werkstucken mit kom- 
plexeren geometrischen Fomnen geeignet ist. Beispielsweise konnen Formen mit Hinterschnei- 
dungen, also Vertiefungen quer zur Pressrichtung, nicht durch Pressen und Sintern erzeugt 
werden. Beim Spritzguss hingegen kann praktisch jede beliebige Form erzeugt werden. Dage- 

25 gen ist es ein Nachteil des Metallpulverspritzgusses, das bei groBeren WerkstOcken gelegent- 
lich Anisotropien in der Gussfonm auftreten, und dass ein separator Schritt zur Entfemung des 
Binders durchgefOhrt werden muss. Metallpulverspritzguss wird daher vorwiegend f Qr relativ 
kleine und kompliziert geformte Werkstucke angewendet. 

30 Ein wichtiger Parameter fur pulvermetallurgische Techniken ist die KorngrdBe der verwendeten 
Metallpulvers oder der Bestandteile des verwendeten Metallpulvergemisches. Meist wird dazu 
ein sogenannter ^O-Wert" in der Einheit Mikrometer angegeben. Er besagt, dass 90 Gew.-% 
des betreffenden Pulvers in Form von Partikeln mit einer PartikeigroBe von hochstens diesem 
d90-Wert vorliegen. Gelegentlich werden analoge d10- oder d50-Werte angegeben. (Geiegent- 

35 lich wird auch der GroBbuchstabe „D" verwendet, der Wert also als D10, D50 oder D90 be- 
zeichnet). Bei kugelformigen Partikeln entspricht die gemessene PartikeigroBe dem Kugel- 
durchmesser, bei nicht kugelformigen Partikeln wird durch das Messverfahren (ublicherweise 
Laseriichtbeugung) notwendigerweise ein effektiver Durchmesser der Partikel gemessen, der 
dem Durchmesser kugelformlger Partikel des glelchen Volumens entspricht. 



40 
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Beim Metalipulverspritzguss Eisen enthaftender Werkstoffe werden stets vergleichsweise feine 
Metall-, insbesondere Eisen- oder Stahlpartikel verwendet Die feinen Metallpartikel sind zwar 
vergleichsweise teuer und sind durch ihre Agglomerationsneigung und Pyrophorie schwierig in 
der Handhabung, haben aber bessere Sintereigenschaften. Dies ist insbesondere bei niedrigle- 
5 gierten Stahlen wichtig (unter niedriglegierten Stahlen werden im Rahmen dieser Erfindung 
Stahle mit einem Eisengehalt von mindestens 90 Gew.-%, also einem Gehalt an Legierungs- 
elementen von hochstens 10 Gew.-% verstanden), da hochlegierte Stahle typischerweise erheb- 
lich besser sinterbar sind, also einfacher homogene und dichte Sinterwerkstucke ergeben als 
niedriglegierte Stahle. Beim Metalipulverspritzguss, insbesondere bei der Herstellung von Sinter- 

10 formteilen aus niedriglegierten Stahlen, werden daher stets Eisen- oder Stahlpulver mit einem 
d90-Wert im Bereich von 0,5 bis 20 Mikrometer, und nur sehr selten bis hochstens etwa 35 Mik- 
rometer verwendet. Durch den vergleichsweise hohen Binderanteil in der einsatzfertigen Metall- 
pulverspritzgussmasse, der den Kontakt der einzelnen Metallpartikel mit dem Luftsauerstoff 
verhindert, ist die Pyrophorie feiner Metallpartikel in Pulverspritzgussmassen beherrschbar. Bei 

15 der klassischen Pulvermetallurgie dagegen fuhren die feinen Pulver mit ihrer Agglomerations- 
neigung Oblicherweise zu ungleichmaBiger FOIIung der Pressform, und Pyrophorie des Metali- 
pulvers ist nicht tolerabel. Deshalb werden in der klassischen Pulvermetallurgie durch Pressen 
und Sintem stets vergleichsweise grobe Partikel mit einem d90-Wert oberhalb von 40 Mikrome- 
ter eingesetzt 

20 

A. R. Erickson und R. E. Wiech: Jnjection Molding", in: ASM Handbook, Vol 7, „Powder Metal- 
lurgy", American Society for Metals, 1993 (ISBN 0-87170-013-1), geben einen Oberblick uber 
die Metallpulverspritzguss-Technik. R. M. German und A. Bose: Jnjection Molding of Metals and 
Ceramics", Metal Powder Industries Federation, Princeton, New Jersey, 1997, (ISBN 1-878-954- 
25 61 -X) stellen die Technik des Pulverspritzgusses (Metall und Keramik) zusammenfassend dar, 
insbesondere gibt Kaprtel 3 einen Oberblick uber die zum Pulverspritzguss verwendeten Pulver. 
L F. Pease III und V. C. Potter: ^Mechanical Properties of P/M Materials" offenbaren typische 
Legierungen fur pulvermetallurgische Verfahren und die erreichbaren Eigenschaften der so her- 
gestellten WerkstOcke. 

30 

EP 446 708 A2 (Aquivalent: US 5,198,489), EP 465 940 A2 (Aquivalent: US 5,362,791), 
EP 710 516 A2 (AquivaJent: US 5,802,437) und WO 94/25 205 (Aquivalent: US 5,61 1 ,978) of- 
fenbaren verschiedene Spritzgussmassen zum Bnsatz in Metallpulversprftzgussverfahren, und 
Metailpulverspritzgussverfahren, bei denen der Binder katalytisch aus spritzgegossenen Teilen 
35 entfemt wird, die anschlieBend gesintert werden. EP 582 209 A1 (Aquivalent US 5,424,445) 
lehrt bestimmte Dispergatoren zur Verwendung als Hilfsmittel in Pulverspritzgussmassen. 
WO 01/81 467 A1 offenbart ein Bindersystem zum Metalipulverspritzguss. WO 96/08 328 A1 
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offenbart dagegen elne typlsche Zusammensetzung fur die klassische Pulvermetallurgie durch 
Pressen und Sintem mit bis zu 10 Gew.-% eines Polyetherwachses als Schmiermittel. 

Es besteht weiterhin Bedarf nach breiter anwendbaren und vor allem preiswerteren Spritzguss- 
5 massen und Spritzgussverfahren. Insbesondere stellt sich die Aufgabe, ein kostengunstiges und 
breit anwendbares Verfahren zum Metallpulverspritzguss und eine Spritzgussmasse dafur zu 
finden. DemgemaB wurde eine Metallpulverspritzgussmasse gefunden, die 

a) 40 bis 70 VoL-% Metallpulver, darunter zumindest 50 Gew.-%, bezogen auf die gesamte 
Metallmenge, eines Eisen enthaitenden Pulvers, von dessen Partikein mindestens 

10 90 Gew.-%, bezogen auf die Menge dieses Bsen enthaitenden Pulvers, einen effektiven 

Durchmesser von mindestens 40 Mikrometer aufweisen, 

b) 30 bis 60 Vol.-% eines thermopiastischen Binders und 

c) Obis 5 VoL-% Dispergiertiilfsmttel un^ 

enthait. Weiterhin wurde ein Verfahren zum Metallpulverspritzguss gefunden, das dadurch ge- 
15 kennzeichnet 1st, dass man diese Spritzgussmasse durch Spritzguss verformt, die Spritzgusstei- 
le vom Binder bef reit und die vom Binder befreiten Spritzgussteile sintert 

Die erfindungsgemaSe Metallpulverspritzgussmasse enth§It ein vergleichsweise auBerordentlich 
grobes Eisen- oder Eisenlegierungspulver. Die vorliegende Erfindung beruht auf der Erkenntnis, 

20 dass trotz gegenteiiiger Meinung der Fachweit auch ein derartiges grobes Metallpulver zu be- 
friedigenden Ergebnissen beim Metallpulverspritzguss fuhrt, und zwar auch und insbesondere 
bei der Erzeugung von Sinterformteiien aus niedriglegierten Stihlen. Die groben Metallpulver 
fuhren zu einer ganz erheblichen Kostenreduktion fur die MetaJIpulverspritzgussmassen und ihre 
Handhabung ist deutlich einfacher. Die mit dem erfindungsgemaBen Verfahren erzeugten Sin- 

25 terformteile weisen mindestens ebenso gute Eigenschaften auf wie mit klassischer Pulvermetal- 
lurgie erzeugte Sinterformteile, konnen aber auch in sehr komplexen Geometrien hergestelit 
werden. 



Die erfindungsgemaBe Metallpulverspritzgussmasse enthait im Allgemeinen mindestens 40 
30 VoL-%, vorzugsweise mindestens 45 Vol.-% sowie im Allgemeinen hochstens 70 Vol.-%, vor- 
zugsweise hSchstens 60 Vol.-%, jeweils bezogen auf das gesamte Volumen der Spritzguss- 
masse, Metallpulver. Dies kann, wie in der Pulvermetallurgie allgemein Qblich, ein einziges rei- 
nes Metallpulver sein, ein Gemisch aus verschiedenen reinen Metallpulvem, ein reines Pulver 
einer Metalllegierung, ein Gemisch von verschiedenen Metalllegierungspulvern oder auch ein 
35 Gemisch eines oder mehrerer reiner Metallpulvem mit einem oder mehreren Metalllegierungs- 
pulvern. Die Gesamtzusammensetzung des Pulvers bestimmt die Gesamtzusammensetzung 
des fertigen Sinterformteils und wird der gewunschten Zusammensetzung entsprechend ge- 
wahlt, wobei, wie ebenfalls in der Pulvermetallurgie Qblich, eine Einstellung des gewunschten 
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Kohienstoff-, Sauerstoff- und/oder Stickstoffgehalts des fertigen Sinterformteils auch noch wah- 
rend der Sinterung erfolgen kann. 

Mindestens eines der in der erfindungsgemaBen Spritzgussmasse enthaltenen Metallpulver 
5 enthalt Eisen. Vorzugsweise ist das Eisen enthaftende Pulver ein niedriglegierter Stahl Oder 
reines Eisen. In einer Ausfuhrungsform besteht das Metallpulver in der erf indungsgem&Ben 
Pulverspritzgussmasse vollstandig aus Eisen, wahlweise mit einem Kohlenstoffgehait im Be- 
reich von 0 bis 0,9 Gew.-%. In einer anderen Ausfuhrungsform besteht das Metallpulver aus 
einem niedriglegierten Stahl, der 0 bis 0,9 Gew.-% Kohienstoff, 0 bis 10 Gew.-% Nickel, 0 bis 6 
10 Gew.-% Molybdan, 0 bis 1 1 Gew.-% Kupfer, 0 bis 5 Gew.-% Chrom, 0 bis 1 Gew.-% Mangan, 0 
bis 1 Gew.-% Silizium, 0 bis 1 Gew.-% Vanadium, 0 bis i Gew.-% Kobalt, Rest Eisen, enthalt, 
wobei die Gesamtmenge der vorhandenen Eiemente, die nicht Eisen sind, hochstens 10 Gew.- 
% betragt In diesem Fall ist die Gesamtmenge des in der erfindungsgemaBen Metallpulver- 
spritzgussmasse enthaltenen Metallpulvers vorzugsweise zu mindestens 90 Gew.-% Eisen. 

15 

Mindestens 50 Gew.-% des Metallpulvers, bezogen auf die gesamte Metallpulvermenge, in der 
erfindungsgemaBen Pulverspritzgussmasse bestehen aus dem Eisen enthaltenden Pulver. Vor- 
zugsweise bestehen mindestens 60 Gew.% und in besonders bevorzugter Weise mindestens 80 
Gew.-% des Metallpulvers, bezogen auf die gesamte Metallpulvermenge, in der erf indungsge- 
20 maBen Pulverspritzgussmasse bestehen aus dem Eisen enthaltenden Pulver. In einer Ausfuh- 
rungsform der erfindungsgemaBen Pulverspritzgussmasse wird ausschlieBlich das Eisen enthal- 
tende Pulver als Metallpulver verwendet. 

Es ist jedoch ebenso moglich, neben dem Eisen enthaltenden Pulver andere Metallpulver einzu- 
25 setzen, die wahlweise neben anderen Elementen auch weiteres Eisen enthalten Oder sogar aus 
Eisen bestehen. Beispieisweise wird nach der sogenannten ^aster-alloy-Technik" aus Eisen- 
pulver und einem Pulver aus einer eisenfreien Legierung der gewunschten Legierungselemente 
Oder aus einem entsprechenden hochlegierten Stahl Oder entsprechenden Gemischen kvorle- 
giertes" Oder „anlegiertes w Pulver) ein niedriglegierter Stahl erzeugt. Diese Techniken sind be- 
30 kannt. Fur die vorliegende Erf indung ist lediglich entscheidend, dass mindestens 50 Gew.-% des 
in der Pulverspritzgussmasse vorhandenen Metallpulvers aus einem Eisen enthaltenden Pulver 
bestehen, von dessen Partikeln wiederum mindestens 90 Gew.-% f bezogen auf die Menge die- 
ses Eisen enthaltenden Pulvers, einen effektiven Durchmesser von mindestens 40 Mikrometer 
aufweisen. Mit anderen Worten: Das Metallpulver in der erfindungsgemaBen Metallpulverspritz- 
35 gussmasse enthalt mindestens 50 Gew.-% eines Eisen enthaltenden Pulvers mit einer Partikel- 
groBe, ausgedruckt als d90-Wert, von mindestens 40 Mikrometer. Der Anteil des Metallpulvers, 
der nicht von diesem Eisen enthaltenden Pulver gebildet wird, ist ein beliebiges, fur den MetaN- 
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pulverspritzguss geeignetes Metallpulver oder -pulvergemisch, und wird gemaB der gewGnsch- 
ten Endzusammensetzung der herzustellenden Sinterformteile gewahlt. 

Das Eisen enthaltende Pulver in der erfindungsgemaBen Spritzgussmasse besteht aus Parti- 
5 keln, von denen mihdestens 90 Gew.-%, bezogen auf die Menge dieses Eisen enthaltenden 
Pulvers, einen effekth/en Durchmesser von mindestens 40 Mikrometer aufweisen. Vorzugsweise 
liegt dieser effektive Durchmesser bei mindestens 50 Mikrometer und in besonders bevorzugter 
Weise bei mindestens 60 Mikrometer. Mit anderen Worten, das Bsen enthaltende Pulver hat 
einen d90-Wert von mindestens 40, vorzugsweise von mindestens 50 und in besonders bevor- 
10 zugter Weise von mindestens 60. Ein gut geeigneter d90-Wert ist beispielsweise 70. Der d90- 
Wert wird mitteis Laserlichtbeugung nach der Norm ISO/DIS 13320 „Particle Size Analysis Gui- 
de to Laser Diffraction" bestimmt. 

Die in der erfindungsgemaBen Spritzgussmasse verwendeten Metallpulver sind g&ngige Han- 
15 delswaren. 

Die erfindungsgemaBe Metallpulverspritzgussmasse enthaft im Allgemeinen mindestens 30 
Vol.-%, vorzugsweise mindestens 40 Vol.-% sowie im Allgemeinen hochstens 60 Vol.-%, vor- 
zugsweise hochstens 55 VoL-%, jeweils bezogen auf das gesamte Volumen der Spritzguss- 

20 masse, eines thermopiastischen Binders. Die wesentliche Aufgabe des Binders ist es, der Pul- 
verspritzgussmasse thermoplastische Eigenschaften zu verleihen, und ein wesentliches Kriteri- 
um fur die Eignung eines bestimmten Thermoplasten als Binders ist seine Entfembarkeit im 
Anschluss an den Spritzguss. Es sind verschiedene Binder und Verfahren zur Entfernung von 
Bindem t»Entbinderung*) aus Puiverspritzgussteilen bekannt, beispielsweise therm isches Ent- 

25 bindem durch Pyrolyse des Thermoplasten, Entbinderung durch Anwendung eines Losungsmit- 
tels Oder die katalytische Entbinderung durch katalytische Zersetzung des Thermoplasten. Als 
thermoplastischer Binder der erfindungsgemaBen Pulverspritzgussmasse kann jeder fQr den 
Pulverspritzguss bekannte thermoplastische Binder gewahlt werden. 

30 Bequemerweise wird ein katalytisch entfembarer Binder verwendet. Derartige Bindersysteme 
basieren ubiicherweise auf Polyoximethylen als Thermoplast. Polyoximethylen depolymerisiert 
saurekatalysiert und kann so schnell und bei vergleichsweise tiefen Temperaturen aus den 
spritzgegossenen Teilen entfernt werden. Vorzugsweise besteht der thermoplastische Binder 
aus einer Mischung aus 50 bis 100 Gew.-% eines Polyoximethylenhomo- oder -copolymerisats 

35 und 0 bis 50 Gew.-% eines mit dem Polyoximethylenhomo- oder copolymerisat nicht mischba- 
ren Polymerisats, das sich thermisch ohne ROckstand entfemen lasst, oder einer Mischung sol- 
cher Polymeren. Derartige Binder sind bekannt und beispielsweise in EP 446 708 A2, 
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EP 465 940 A2 und WO 01/81467 A1 f auf deren Lehren hiermit ausdrucklich Bezug genommen 
wird, offenbart 

Die erfindungsgem&Be Pulverspritzgussmasse enthalt wahlweise auch Dispergierhilfsmittel 
5 und/oder sonstige Hilfsmittel in einer Menge von bis zu 5 Vol.-%. Vorzugsweise enthalt sie min- 
destens 1 Gew.-% Dispergierhilfsmittel und/oder sonstige Hilfsmittel. Dispergierhilfsmittel dienen 
der Verhinderung von Entmischungsvorgangen, und sind beispielsweise aus den oben in Bezug 
genommenen Schriften und aus EP 582 209 A1 , auf deren Lehre hiermit ebenfalis ausdrucklich 
Bezug genommen wird, bekannt. Sonstige Hilfsmittel werden ubiicherweise zur Beeinflussung 
10 rheologischer Eigenschaften der Pulverspritzgussmasse zugegeben. Als weiteres Hilfsmittel 
wird gelegentlich auch Kohlenstoff, meist in Form von Graphlt oder in Form pyrolysierbarer Po- 
lymery zugegeben, urn wahrend der Sinterung den Kohlenstoffgehalt des Sinterformteils einzu- 
steilen. Diese MaBnahmen sind bekannt, beispielsweise aus den oben in Bezug genommenen 
Schriften. 

15 

Die erfindungsgem&Be Pulverspritzgussmasse wird in Qblicher Weise durch Vermischen ihrer 
Komponenten hergesteltt. Vorzugsweise erfolgt die Herstellung durch grOndliches Vermischen in 
der Schmelze oder zumindest in teigiger Form. Geeignet sind dazu alle Apparaturen, in denen 
teigartige bis flussige Substanzen grQndlich durchmischt werden konnen, beispielsweise be- 
20 heizbare Kneter. Die erfindungsgem§Be Pulverspritzgussmasse wird in Form von Partikeln er- 
zeugt, die zur Beschickung Qblicher Spritzgussmaschinen geeignet sind, beispielsweise 
Stranglinge, Extrudate, Pellets Oder gebrochene Knetmasse. 

Das erfindungsgemSBe Pulverspritzgussverfahren wird wie ubliche Pulverspritzgussverfahren 
25 durchgefQhrL Dazu wird die erfindungsgemaBe Spritzgussmasse (der sogenannte ^Feedstock") 
durch Sprttzguss zu sogenannten w GrQnlingen° verformt, die Sprrtzgussteile vom Binder befreit 
(die sogenannte „Entbinderung*) und dadurch aus den Grunlingen die sogenannten n Braunlinge a 
erzeugt, und die Braunlinge werden zu fertigen Sinterformteilen gesintert. 

30 Die Verformung des Feedstocks erfolgt auf konventionelle Weise mit ublichen Spritzgussma- 
schinen. Die Formkorper werden auf ubliche Weise, beispielsweise durch Pyrolyse oder durch 
eine Losungsmittelbehandlung vom thermoplastischen Binder befreit. Aus der bevorzugten er- 
findungsgemaSen Spritzgussmasse mit einem Binder auf Basis von Polyoximethylen wird der 
Binder vorzugsweise katalytisch entfemt, indem die Grunlinge auf bekannte Weise mit einer 

35 eine gasformige Saure enthaltenden Atmosphare warmebehandelt werden. Diese Atmosphare 
wird durch Verdampfen einer Saure mit ausreichendem Dampfdruck hergesteltt, bequemerwei- 
se durch Durchleiten eines Tragergases, insbesondere Stickstoff, durch ein VorratsgefaB mit 
einer Saure, vorteilhafterweise Salpetersaure, und anschlieBendes Einleiten des s§urehaltigen 
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Gases in den Entbinderungsofen. Die optimale Saurekonzentration im Entbinderungsofen ist 
von der gewunschten Stahlzusammensetzung und von den Dimensionen des WerkstQcks ab- 
hangig und wird im Einzelfall durch Routineversuche ermittelt. Im allgemeinen wird zur Entbinde- 
aing eine Behandlung in einer derartigen Atmosph§re bei Temperaturen im Temperaturbereich 
5 von 20 °C bis 1 80 °C uber einen Zeitraum von 1 0 Minuten bis 24 Stunden genOgen. Nach der 
Entbinderung etwaige noch vorhandene Reste des thermoplastischen Binders und/oder der 
Hilfsstoffe werden beim Aufheizen auf Sintertemperatur pyrolysiert und dadurch voilst§ndig ent- 
fernt 

10 Nach der Formgebung und anschlieSender Entfemung des Binders wird der Formk6rper in ei- 
nem Sinterofen zum Sinterformteil gesintert. Die Sinterung erfolgt nach bekannten Methoden. Je 
nach gewunschten Ergebnis wird beispielsweise unter Luft, Wasserstoff, Stickstoff, unter Gas- 
gemischen oder im Vakuum gesintert. 

15 Die zur Sinterung und optimale Zusammensetzung der Ofenatmosphare, der Druck und die 
optimale Temperaturfuhrung hangen von der exakten chemischen Zusammensetzung des ein- 
gesetzten Oder herzustellenden Stahls ab und sind bekannt oder im Einzelfall anhand weniger 
Routlneversuche leicht zu ermrtteln. 

20 Die optimalen Aufheizraten werden durch einige Routineversuche leicht ermittelt, Oblicherweise 
betragen sie mindestens 1 °C pro Minute, vorzugsweise mindestens 2 °C pro Minute und in 
besonders bevorzugter Weise mindestens 3 °C pro Minute. Aus wirtschaftlichen Erwagungen 
wird im allgemeinen eine moglichst hohe Aufheizrate angestrebt. Urn einen negativen Einfluss 
auf die Qualitat der Sinterung zu vermeiden, wird jedoch meist eine Aufheizrate unterhalb von 

25 20 °C pro Minute einzustellen sein. Unter Umstanden ist es vorteilhaft, wahrend des Aufheizens 
auf die Sintertemperatur eine Wartezeit bej einer Temperatur, die unterhalb der Sintertempera- 
tur liegt, einzuhalten, beispielsweise uber einen Zeitraum von 30 Minuten bis zwei Stunden, bei- 
spielsweise eine Stunde, eine Temperatur im Bereich von 500 °C bis 700 °C, beispielsweise 
600 °C, zu halten. 

30 

Die Sinterdauer, also die Haltezeit bei Sintertemperatur, wird im Allgemeinen so eingestellt, dass 
die Sinterformteile ausreichend dicht gesintert sind. Bei ublichen Sintertemperaturen und Form- 
teilgroBen betragt die Sinterdauer im Allgemeinen mindestens 15 Minuten und vorzugsweise 
mindestens 30 Minuten. Die Gesamtdauer des Sintervorgangs bestimmt die Produktionsrate 
35 wesentlich, deshalb wird die Sinterung vorzugsweise so durchgefOhrt, dass der Sintervorgang 
aus wirtschaftlicher Sicht nicht unbefriedigend lang dauert. Im Allgemeinen wird der Sintervor- 
gang (einschlieBlich Aufheiz- aber ohne AbkQhlphase) nach hochstens 14 Stunden abge- 
schlossen werden konnen. 
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Der Sintervorgang wird durch AbkQhlen der Sinterformteile beendet. Je nach der Zusammenset- 
zung des Stahis kann ein bestimmtes AbkQhlverfahren erforderlich sein, beispielsweise ein 
moglichst schnelles AbkQhlen, urn Hochtemperaturphasen zu erhaften oder die Entmischung 

5 der Komponenten des Stahts zu verhindem. Im allgemeinen ist es auch aus wirtschaftiichen 
Uberlegungen wGnschenswert, moglichst schnell abzukQhlen, urn eine hohe ProdukHonsrate zu 
erreichen. Die Obergrenze der Abkuhlrate ist erreicht. wenn in wirtschaftlich unbefriedigend 
hoher Menge Sinterformteile mit durch zu schnelles AbkQhlen bedingten Fehlem wie Springen, 
ReiQen oder Verformung auftreten. Die optimale Abkuhlrate wird demnach in wenigen Routine- 

10 versuchen leicht ermittelt 

AnschlieBend an die Sinterung kann jede gewQnschte Nachbehandlung, beispielsweise Sinter- 
h§rtung, Austenitisierung, Anlassen, Hartung, Vergutung, Aufkohlung, EinsatzhSrtung, Karbo- 
nitrierung, Nitrierung, Wasserdampfbehandlung, L6sungsglGhen, Abschrecken in Wasser oder 
15 6l und/oder heiBisostatisches Pressen der Sinterformteile oder Kombinationen dieser Behand- 
lungsschritte vorgenommen werden. Manche dieser Behandlungsschritte - wie etwa Sinterhar- 
tung, Nitrierung oder Karbonttrierung - k6nnen auch in bekannter Weise wfihrend der Sinterung 
durchgefOhrt werden. 

20 Beispiele 

Beispie! 1 : Herstellung von Formkorpers aus Fe-Ni-C-Stahl mit 2 Gew.-% Nickel und 0,5 Gew.- 

% C: 

25 In einem beheizbaren Laborkneter wurden 4400 g Eisenpulvers (Typ ASC 300 der Firma H6ga- 
n§s AB, 26383 Hoganas, Schweden, mit d50 = 30 Mjkrometer, d90 = 70 Mikrometer, 
0,01 Gew.-% Kohlenstoff), 90 g Nickelpulver (d90 = 26 Mikrometer) und 2,2 g Graphitpulver 
(d90 = 8 Mikrometer) sowie einem Binder aus 500 g Polyoximethylen, 70 g Polypropylen und 30 
g eines Dispergators durch Kneten vermischt und beim AbkQhlen zu einem Granulat gebrochen. 

30 Das Granulat wurde mit einer Schneckenspritzgussmaschine zu Zugprufstaben mit 85,5 mm 
Lange und 4 mm Durchmesser verarbeitet (gemSS MPIF Standard 50, 1992). Die Spritzlinge 
wurden in einem Kammerofen bei 110 °C in einem Stickstoffstrom, welchem 25 ml/h konzent- 
rierte Salpetersaure zudosiert wurden, katalytisch entbindert AnschlieBend wurden die Proben 
in einem elektrisch beheizten Ofen in trockenen Stickstoff durch Aulheizen mit einer Heizrate 

35 von 5 K/min auf 1360 °C, Halten bei dieser Temperatur uber eine Stunde und langsames Ab- 
kQhlen im Ofen gesintert Die Dichte der Proben betrug mehr als 7,1 g/cm 3 . Die metallographi- 
sche Untereuchung von Querschliffen zeigte ein ferritisch/perlitisches GefQge mit langlichen 
Poren. Der Kohlenstoffgehatt der Proben lag bei 0,5 Gew.-%. 
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Die Proben wurden durch Austenitisieren bei 870 °C, Olabschreckung und Anlassen bei 200 °C 
uber eine Stunde warmebehandelt. Ihre Harte lag danach bei 43 HRC 

5 Beispiel2 

Beispiel 1 wurtle wiederholt, wobei jedoch 30 Gew.-% des groben Eisenpulvers durch Carbony- 
leisenpulver (d9Q= 10 Mikrometer) ersetzt wurde. Die nach dem Sintern erreichte Dichte lag bei 
7,3 g/cm 3 f der Kohlenstoffgehalt bei 0,5 Gew.-%. Das Gefuge war etwas gleichmaSiger als bei 
10 der Probe von Beispiel 1 und der Anteil langlicher Poren geringer. Nach der Warmebehandlung 
wurde eine HSrte von 46 HRC enreicht. 

Vergleichsbeispiel 

15 Beispiel 1 wurde wiederholt, wobei jedoch das grobe Eisenpulvers voilstandig durch Carbonylei- 
senpulver (d90= 10 Mikrometer) ersetzt wurde. Die nach dem Sintem erreichte Dichte lag bei 
7,6 g/cm 3 , der Kohlenstoffgehalt bei 0,5 Gew.-%. Alle Poren waren rund und kleiner als in den 
Beispielen 1 oder 2. Nach der Warmebehandlung wurde eine Harte von 55 HRC erreicht. 

20 Die Beispiele zeigen, dass auch mit vergleichsweise auBerordentlich groben Metallpulvem Ei- 
" genschaften von Sinterformteilen erreicht werden, die typischen Eigenschaften von durch Pres- 
sen und Sintem erzeugten Formteilen in Nichts und typischen Bgenschaften Oblicher pulver- 
spritzgegossener Teile kaum nachstehen. 



25 
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Metallpulverspritzgussmasse und Verfahren zum Metallpulverspritzguss 
Patentanspruche 

5 1. Metallpulverspritzgussmasse, die 

a) 40 bis 70 Vol.-% Metallpulver, darunter zumindest 50 Gew.-%, bezogen auf die 
gesamte Metallmenge, eines Eisen enthaltenden Pulvers, von dessen Partikeln 
mindestens 90 Gew.-%, bezogen auf die Menge dieses Eisen enthaltenden Pul- 
vers, einen effektiven Durchmesser von mindestens 40 Mikrometer aufweisen, 
10 b) 30 bis 60 VoI.-% eines thermoplastischen Binders und 

c) 0 bis 5 VoL-% Dispergierhilfsmittel und/oder wahlweise auch sonstige Hilfsmlttel 
enthalt 

2. Metallpulverspritzgussmasse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 

1 5 Partikel des Eisen enthaltenden Pulvers zu mindestens 90 Gew.-%, bezogen auf die 

Menge dieses Eisen enthaltenden Pulvers, einen effektiven Durchmesser von mindes- 
tens 50 Mikrometer aufweisen. 

3. Metallpulverspritzgussmasse nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
20 Partikel des Eisen enthaltenden Pulvers zu mindestens 90 Gew.-%, bezogen auf die 

Menge dieses Eisen enthaltenden Pulvers, einen effektiven Durchmesser von mindes- 
tens 60 Mikrometer aufweisen. 

4. Metallpulverspritzgussmasse nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die 
25 Gesamtmenge des enthaltenen Metallpulvers zu mindestens 90 Gew.-% Eisen ist 

5. Metallpulverspritzgussmasse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
therm oplastische Binder aus einer Mischung aus 50 bis 100 Gew.-% eines Polyoxi- 
methylenhomo- oder-cppolymerisats und 0 bis 50 Gew.-% eines mit dem Polyoxi- 

30 methylenhomo- Oder copolymerisat nicht mischbaren Polymerisats, das sich thermisch 

ohne Ruckstand entfernen lasst, Oder einer Mischung solcher Polymeren besteht. 



6. Verfahren zum Metallpulverspritzguss, dadurch gekennzeichnet, dass man eine Me- 
tallpulverspritzgussmasse, die 
35 a) 40 bis 70 Vol.-% Metallpulver, darunter zumindest 50 Gew.-%, bezogen auf die 

gesamte Metallmenge, eines Eisen enthaltenden Pulvers, von dessen Partikeln 
mindestens 90 Gew.-%, bezogen auf die Menge dieses Eisen enthaltenden Pul- 
vers, einen effektiven Durchmesser von mindestens 40 Mikrometer aufweisen, 
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b) 30 bis 60 Vol.-% eines thermoplastischen Binders und 

c) 0 bis 5 Vol.-% Dispergierhilfsmlttel und/oder wahlweise auch sonstige Hilfsmittel 
enthatt, durch Spritzguss verformt, die Spritzgussteile vom Binder befreit und die vom 
Binder befrerten Spritzgussteile sintert 
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Bemerkungen hinslchtilch ernes Widerspruchs | | Die zusatzlichen GebOhren wurden vom Anmelder unter Wlderspruch gezahlt 

I I Die Zahlung zus&zlicher RecherchengebOhren erfblgte ohne Wlderspruch. 
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WEITERE AN GAB EN PCT/1SA/ 210 



Fortsetzung von Feld 1.1 

Aus der Beschrelbung (Selte 4, Zelle 34-36) und den Be1sp1elen geht 
hervor, daB das Metal Ipulver 1n der erflndungsgemaBen 
Metal lpulversprltzgussmasse mlndestens 50 Gew.% elnes Eisen 
enthaltenden Pul vers mit elner Parti kelgroBe, ausgedrQckt als d90-Wert, 
von mlndestens 40 Mikrometer enthalt. Deshalb wurde der Gegenstand des 
Anspruchs 1 als auf elner Metal! pul versprltzgussmasse, die mlndestens 
50 Gew.% elnes Eisen enthaltenden Pulvers m1t elner PartlkelgroBe, 
ausgedrQckt als d90-Wert, von mlndestens 40 Mikrometer enthalt gerichtet 
angesehen. Der d90-Wert besagt, daB 90 Gew% des betreffenden Pulvers 1n 
Form von Parti keln m1t elner Parti kelgrSBe von hochstens dlesem d90-Wert 
vorllegen. 
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